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VOD

Dnesnt spoloénost si bez plynu nedokéze predstavit asi nikto, varime si nim
jedlo, pohana ndm autd, stal sa blizkou stic¢astou nasho kazdodenného Zivota.

Ako dobre vieme zasoby plynu ako aj ostatnych fosilnych paliv sa kratia, ¢o
v poslednej dobe vedie k velmi aktudlnej otézke ,¢o budeme robit, ked sa vSetok
plyn minie“. Tomuto problému sa dnes ¢eli po¢niic hladanim alternativnych zdro-
jov energie ako slnecné, veterna, geotermické, vodna a inych, az po zefektiviiovanie
technoldgii, ako spracovania a vyuzitia energie v plyne obsiahnutej, alebo zefek-
tivnenie jeho prepravy. Prave v oblasti prepravy plynu s stale velké moznosti jej
zefektivnenia.

Ci uZ sa plyn prepravuje dopravnymi prostriedkami, alebo potrubnymi sis-
tavami, stoji jeho neefektivna preprava nemald energiu, ktord by sa dala vyuzit
na iné ucely. Tato ,premrhand“ energia sa dd vyd¢islit v rdznych jednotkéch, avsak
z globalneho pohladu je nevyéislitelna vzhladom na neobnovitelny charakter zdroja.

Tato praca sa zaoberd prave touto hortcou otdzkou efektivnosti prepravy plynu
plynovodnymi siefami. Je orientované na ¢o najvSeobecnejsi model plynu a teda je
vyuzitelna na prepravu plynu réznych charakteristik.

Na prepravu plynu plynovodnou sietou je potrebné plyn tlacit touto sietou po-
mocou kompresorovych stanic. Prave spotreba energie v tychto staniciach je rozho-
dujicou éastou spotreby energie v sieti a preto je aj tdto praca zamerand prave na
tato oblast.

V kapitole 1. sa popisuje zakladny matematicky model plynovodnej siete. Model
siete je stavany modularne, kvoli jeho Co najlepsej adaptabilnosti na prakticky
kazdy realny problém. Kapitola 2. popisuje zakladné metddy riesenia stacionarnej
plynovodnej siete. Teoreticky zaklad obsahuje kapitola 3. Na tomto zaklade je vysta-
vany optimaliza¢ny algoritmus pouzity na rieSenie problému optimélneho nastave-
nia kompresorovych stanic. Samotnia aplikaciu rieSenia v praxi s bliz§im popisom
samotného algoritmu, ako aj popisu vysledkov nim dosiahnutych obsahuje kapitola
4.



1. MODEL PLYNOVODNEJ SIETE: FORMULCIA

Plynovodné siete su tvorené mnozstvom prvkov ako potrubia, kompresory, ven-
tily, redukcie, zasobniky. Tieto prvky spolo¢ne pospajané do celku tvoria ply-
novodnu sief. Sprévanie sa plynovodnej siete je riadené dvomi faktormi:

(i) charakteristikou jednotlivych prvkov a

(ii) ako st jednotlivé prvky pospajané.
Prvy faktor je urceny fyzikalnymi zdkonmi a druhy topoldgiou siete.

1.1 Popis a charakteristika plynovodnej siete.

1.1.1 Grafy a digrafy

Matematicky sa modeluje plynovodna siet ako orientovany graf. Graf G je dany
usporiadanou dvojicou
G=(V.H), (1.1)

kde
Vv :{vlvaW"va} (12)

je mnozina vrcholov (v plynérskej praxi sa pouziva vyraz uzol) a

H = {h1,ha,...,ha}. (1.3)

je mnozina hran.
Ku kazdému vrcholu je priradend hodnota tlaku. Vektor tlakov

P:(p17p27"'7pN) (14)

je rozmeru N a vrcholu v; zodpoveda tlak p;.
Hodnota tlakov je ohranicena fyzikalnymi ohraniceniami uzlov nasledovne

Omin,i <p; < Omax,i; 1= 1127---7N (15>

kde Omin,i @ Omax,i st tlakové ohranicenia pre uzol p;.
Podobne je kazdej hrane priradeny prietok. Vektor prietokov

mz(ml,mg,...,mM) (16)

ma rozmer M, hrane h; zodpoveda prietok m;.

V tomto modeli kazda hrana koresponduje s ur¢itym prvkom siete a kazdy vrchol
koresponduje s uzlom, v ktorom sa stretdvaji dve alebo viac hrén (prvkov). Dvojica
vrcholov je spojend najviac jednou hranou, teda v grafe moze byt kazda hrana
presne zadefinovana pomocou dvojice vrcholov (uzlov), ktoré spaja. Vo vSeobecnosti
sa toto znaci pre hranu h; ako

hi = (’Uj, Uk) . (17)

kde



Z(h;) je zobrazenie indexu vstupného vrcholu hrany h;, a K (h;) zobrazenie indexu
vystupného vrcholu hrany h;. Prietok m;, sa bude alternativne oznacovat mjy.

Pre vrchol v; oznac¢ime S; mnozinu hran, ktoré a v nom stretaja.

S; = Si+ us; , (18)
kde
Sit = {hy i = 2()} (19)
a
S ={h;1i=K()}. (1.10)

Kazdy vrchol mé stupeii d(v;) definovany po¢tom hrén stretavajtcich sa v tiom.

Cestou v grafe z vrcholu v; do v; nazyvame postupnost hran (v;,, vi,), (viy, Vi),
e (vi(k,l) , Vi, ), takd, Ze kazdé dve susedné hrany maju spoloény vrchol, v; = v;,
a vj; = v;,. Cesta z v; do v; je cyklus ak v; = v;. Graf je suvisly, ak pre kazdé dva
vrcholy v; a v; existuje cesta z v; do v;.

V neorientovanom grafe nezalezi na poradi vrcholov, ktorymi popisujeme hranu,
napr. {a,b} = {b, a}. Takdto formulécia je nevhodnd pre popis relnej siete potrubi.
Vo vicsine aplikacii zaoberajicich sa tokom kvapalin, ¢i prudenim plynov, je smer
toku znamy, alebo sa d& urcit. Pre takéto typy Struktir je namieste pouZit na ich
popis orientovany graf resp. ohodnoteny digraf, ktorého hrany vyjadruja uspori-
adané dvojice vrcholov.

Je potrebné upozornit, Ze smer uréeny pre hranu nemusi suvisiet so smerom
toku plynu alebo kvapaliny v danej hrane. Ak je smer toku plynu suhlasny s ori-
entaciou hrany znamienko je kladné, ak je opacné ako je jej orientéacia, bude mat
zdporné znamienko. Ozna¢me orientovand hranu z v; do vy ako (vj,vg). Oproti
neorientovanej hrane potom bude platit (v;, vy) = —(vg, vj).

1.1.2 Maticovy zdpis grafov a digrafov, Kirchhoffove zdakony

Aj ked popis grafov a digrafov pomocou obrazkov je dobre pouZzitelny na vizualnu
analyzu, je nevhodny pre analyzovanie pomocou pocitacov. Preto na popis grafov
a digrafov sa bude pouzivat maticovy zapis, kde prvky matice budu 0, 1 a —1.

Pouzitim maticového zépisu sa zprehladiiuje popis vztahov potrebnych pre sprav-
ny popis potrubnych sieti.
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Najpodstatnejsimi vztahmi st Kirchhoffove zakony:

(i) suma vstupov a vystupov v uzle reprezentovand tokmi je rovnd nule,
(ii) suma poklesu tlakov v kazdej cyklickej ceste je rovné nule.

Pre stuvisla cyklicka sief s N vrcholmi a M hranami, bude (N — 1) nezavis-
Iych rovnic korespondujicich s prvym Kirchhoffovim zdkonom (v elektrickom ob-
vode Kirchhoffov zdkon o pride) a ¢ nezavislych rovnic koreSpondujucich s druhym
Kirchhoffovim zakonom (v elektrickom obvode Kirchhoffov zédkon napiitia), kde ¢,
cyklometrické ¢islo, je dané ako

c=M——(N—-1). (1.11)



Je dolezité si uvedomit, Ze tieto zédkony urcuju spravanie celej siete bez ohladu na
fyzikalne zédkony urcujice spravanie sa jednotlivych prvkov siete.

Dva druhy riadiacich vztahov mézu byt vyjadrené jednoducho pomocov vztahu
incidenénej a cyklickej matice orientovaného digrafu. Incidenéna matica A je matica
typu N x M, kde kazdy vrchol je reprezentovany riadkom matice a kazdé hrana je
reprezentovana stipcom matice. Prvok matice a;; ma hodnotu +1 ak do vrcholu v;
vteka plyn z hrany h;, —1 ak z vrcholu v; vyteké plyn do hrany h; a 0, ak vrchol v;
a hrana h; spolu neinciduja. Inaksie, ak pre hranu h; a vrchol v; plati ¢ = Z(h;),
tak a;; = 1, ak i = K(h;), tak a;; = —1 a ak neplati ¢ = Z(h;) ani i = K(h;) tak
Qi = 0.

1 ak V; = Z(hj) s
A5 = -1 ak v; = K(hj), (112)
0 inak.

Teda kazdy stipec obsahuje prave dva nenulové prvky, +1 a —1 a kvoli tejto pecial-
nej Struktire je hodnost N-riadkovej incidenénej matice A rovnd (N — 1). Fyz-
icky, tato vlastnost matice A koresponduje s faktom, Ze je len (N — 1) nezédvislych
uzlovych bilancii k celkovej bilancii v N-vrcholovej cyklickej sieti. Pre rovnice za-
chovania hmoty v uzavretej cyklickej sieti plati vztah

A-m=0. (1.13)

kde m je vektor prietokov. Treba zdoraznit, Ze matica A jedno-jednoznacne repre-
zentuje digraf a ze prietok ma kladné znamienko, ak je jeho smer zhodny s ori-
entaciou hrany a zaporné znamienko, ak sa smer orientacie so smerom prietoku
nezhoduje. Podobne, v matici cyklov C' (cyklicka matica), stipce a riadky reprezen-
tuja hrany a cykly. Cesta v cykle i v smere hrany j ma hodnotu +1, hodnotu —1
ak je v opacnom smere a 0 ak hrana j nie je cestou cyklu ¢. Treba poznamenat, Ze
takato cyklickd matica nie je jedina cyklicka matica digrafu, aj ked sa obmedzi len
na reprezenticiu elementarnych cyklov (Ziadna hrana sa nenachédza v cykle viac
ako jedenkrat). KedZe riadky reprezentuji Gplnt mnoZinu elementérnych cyklov
plati, Ze matica C je stupiia c. Rovnice pre druhy Kirchhoffov zédkon (zdkon pok-
lesu tlakov) sa daju vyjadrit pomocov cyklickej matice ako

C-0=0, (1.14)

kde o je vektor tlakovych poklesov pozdlz vetkjch hran. D4 sa lahko ukézaf, Ze
incidenéna matica A a cyklickd matica C' vytvaraji dva ortogonélne a komplemen-
tarne podpriestory, teda

A-ct=o0 (1.15)

c-AT =0, (1.16)

kde transponovana matica je oznacens hornym indexom 7. Platia bez ohladu na
platnost fyzikdlnych zédkonov.

1.2 Modelovanie prvkov siete

Téato Cast sa zaoberd druhym faktorom v sietiach a to prvkami siete, upriami sa
v prvom rade na matematické modelovanie réznych typov prvkov siete. Ako bolo
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uvedené na zaciatku, siet sa skladd z mnohych druhov prvkov. Z pohladu prvku
ako hrany h; = (v;,vx) v grafe, je zaujimavé sledovat len dve premenné, a to (i)
prietok cez prvok, m; = mji, a (ii) pokles tlaku v prvku, o;; = (p; — p;).
Okrem tychto premennych st tu este fyzikdlne parametre prvkov ako dlzka,
polomer, drsnost potrubia a parametre plynu ako zloZenie, viskozita, teplota. ..
Vsetky premenné maji navzdjom vztah a ovplyviiuji model prvku.

1.2.1 Potrubie
Pre plyn prudiaci potrubim plati vSeobecne vztah:
F(mi, pz(n)s P (hy)) = 0. (1.17)
Moze sa pouzit napriklad vztah
Pzh))? =b- k) = (Mmi)* -a =0, (1.17a)

kde a, b st konstanty zahrniajice fyzikalne parametre potrubia.
Zo vztahu (1.17) vyzera explicitné vyjadrenie pg j,) nasledovne

Pr(h) = T(mi,pz(ny)) (1.17.1)

Pre (1.17a) potom plati

(Pz(ny)? — (m)? - a
PK(h) = vz ; (1.17a.1)

1.2.2 Ventily a redukcie

Ventily a redukcie sltzia v plynovodnych sietach na mnoho téelov. Ventily sluzia
na prerusenie toku plynu, alebo na odstavenie celych casti siete. Smerové reduk-
cie zabranuja spdtnému toku v niektorych castiach siete. Otvara ich plyn pra-
diaci spravnym smerom. Pri prideni plynu v opa¢nom smere sa uzavra a prerusia
tok plynu. Este existuji aj redukcie tlaku, ktoré prepustaju plyn dalej len po isté
ohranicenie a vyssi tlak ,orezti“ na povoleny tlak. Zabranuji poskodeniu casti siete
od vysokého tlaku. Pri modelovani sa zanedbava odpor pri otvorenom stave, ktory
kladt pradiacemu plynu.

Model ventilu méa len dva stavy otvoreny, alebo zavrety.

)2 a= )2 =0 )2 t 7,
ventil { (mi)* - a = (Pz(n)) (Pr(hi))? Preo voreny (118)
m; =0 pre zavrety.
Model redukcie tlaku pre obmedzenie maximéalneho tlaku
P (hy) = min{T(mi, pz ), Prt (1.19)

kde p, je nastaveny tlak redukcie, pz(,) je tlak plynu na vstupe a pg s,) tlak plynu
na vystupe. Vstup a vystup redukcie je dany smerom prudenia plynu nie orientaciou
hrany. Pre model redukcie tlaku pre obmedzenie minimalneho tlaku plati

P (hy) = max{T (mi, pz(n,)), Pr} (1.20)

kde pr, Pz(n;) Pr(n;) s ako v predchadzajicom priklade. Redukcia je zavretd ak
PZ(h;) < Dr-



1.2.83 Ostatné proky

Kompresorové stanice (KS) a zdsobniky st dalsie ¢asté prvky plynovych sieti.
Kompresorova stanica posobi ako jeden z aktivnych prvkov siete. Ma dva stavy
(i) zapnuty, pri ktorom meni tlak na vstupe kompresnym pomerom na tlak na
vystupe
pre hranu h; plati pgn,) = ki - Dz(n,) 5 (1.21)

ki € Qi(mi, pzny)) (1.22)

kde k; je kompresny pomer a Q(m;, pz(n,)) je pracovna oblast kompresora pre
dany vstupny tlak a dany prietok.
(ii) vypnuty, kde sa sprava ako potrubie a kompresny pomer je k = 1.

1.3 FORMULCIA PROBLMU

Nastal ¢as formulovat problém pre staciondrnu sief zaloZeny na zékonoch ria-
diacich ako spravanie siete, tak aj jej jednotlivych prvkov.

Z rovnice (1.13) vyplyva, Ze pri splneni zdkona zachovania hmoty by nemal
byt Ziaden vtok ani vytok hmoty zo siete. Toto vSeobecne plati pre izolované siete.
Oproti tomu vo vicéSine redlnych pripadov to tak nie je. V redlnych sietach sa pocita
s externymi vstupmi a vystupmi, reprezentujicimi vstupné mnozstva a vystupné
poziadavky. Pre splnenie rovnice (1.13) musi byt do digrafu ako otvorenej siete
pridany dalsi, tzv. ,,okolny“ vrchol, z ktorého sii brané vsetky vstupy do siete a kam
idua vsetky vystupy. Takto doplneny graf siete je potom vzdy cyklicky.

Pre vypocet treba rozliSovat vrcholy spojené s externymi vstupmi a vystupmi,
ktoré sa spajaju s prietokmi vstupujicimi do siete. Oznacenim c¢istého vystupu
z vrchola v; ako w; a zahfniajiceho odteraz len vnitorné hrany v novej incidenc¢nej
matici A, rovnica (1.13) sa zmeni na

A =w, (1.23)

alebo
S Tomew ilaoN-1 (2

jest kes;



2. RIEENIE STACIONRNEJ PLYNOVODNEJ SSTAVY

2.1 Uvod

Pod pojmom rieSenie stacionérnej plynovodnej stistavy resp. plynovodnej siete
sa rozumie urenie tlakov vo v8etkych uzloch (vrcholoch) plynovodu a urcenie
prietokov vo vSetkych tsekoch (hranach) plynovodu za predpokladu, Ze v kaz-
dom plynovodnom tseku (hrane) je ustélené prudenie. Pre takéto rieSenie sta-
ciondrnej plynovodnej ststavy je potrebné poznat niektoré vlastnosti prudiaceho
média, plynu (teplotu, zloZenie, popripade stavovii rovnicu), topoldgiu plynovodne;
siete (podet uzlov vratane nadmorskej alebo referen¢nej vysky, vzdjomnu poziciu
uzlov, priemery a dlzky plynovodnych tsekov, pripadne este hodnoty zrovnavacich
drsnosti kazdého z plynovodnych tsekov), zafazenia plynovodnej siete odbermi
a zdrojmi.

V literature existuje viacero metodik, a teda aj postupov vypoctu. Vsetky vypoc-
tové algoritmy st iteracné. LiSia sa len poradi pouZitia Kirchhoffovych zékonov.
Niektoré postupy vyuzivaji v prvom iteraénom kroku platnost 1. Kirchhoffovho
zédkonu (t.j. pre kazdy uzol plynovodnej siete plati, Ze sudet orientovanych pri-
etokov plynu, alebo plynovej zmesi, tymto uzlom je vzdy nulovy), a v nasledujicich
krokoch platnost 2. Kirchhoffovho zékonu (t.j. orientovany sucet tlakovych poklesov
v Gsekoch (hranich) kazdého uzavretého plynovodného cyklu je rovny nule), alebo
opacne. Vo vSeobecnosti teda na rieSenie stacionarnej plynovodnej ststavy existuju
dva zékladné numerické postupy:

— metdda cyklov

— metoéda uzlov

Kazdy z vypoctovych postupov pre rieSenie staciondrnej plynovodnej stustavy,
publikovany v dostupnej literatire predstavoval variaciu metddy cyklov alebo var-
iadciu metddy uzlov. Preto je v dalSom vyklade stru¢ne naznacdené, aky je princip
metdédy cyklov a metddy uzlov bez toho, aby sa blizsie diskutovali niektoré kon-
krétne numerické postupy. Zaverom strucnej charakteristiky obidvoch vSeobecnych
metodik je ich vzadjomné porovnanie.

Pre prietok plynu medzi kazdymi dvoma koreSpondujicimi uzlami resp. pre
kazdt hranu plynovodne;j siete plati prietokova rovnica, t.j. iplne vSeobecne

fij(pi,pjsmij) =0 (2.1)

kde p; resp p; je tlak v i-tom resp. j-tom uzle a m;; oznacuje orientovany prietok
plynu v hrane medzi i-tym a j-tym uzlom.

Ako je vidiet na priklade rovnice (1.17a), uvedenej v kapitole 1, funkcia f;;
obsahuje este dalsie parametry. Su to napriklad D;; (= priemer tGseku plynovodu),
L;j (= dlzka tseku plynovodu), T;; (= priemernd teplota tseku plynovodu), \;; (=
odporovy koeficient tiseku plynovodu) vyjadrené ako konsStanty a, b. Pretoze tieto
dalsie parametre nie je nutné pri vyklade principov metdd uzlov a hran uvazovat,
nevystupuju formdlne ani v rovnici (2.1).

1. Kirchhoffov zédkon, ktory plati pre kazdy uzol plynovodne;j siete, ma nasledujuaci

vSeobecny tvar
N

> mij + EXTm; =0 (2.2)

Jj=1



kde m;; ma rovnaky vyznam ako v rovnici (2.1) a EXTm, ozna¢uje zataZenie i-
teho uzla odberom resp. dodavkou, alebo je rovné nule (nule je rovné v pripade,
ked -ty uzol je len spojitkom dvoch potrubnych tsekov (hran)). Rovnica (2.2) plati
pre vSetkych N uzlov plynovodnej siete.

2. Kirchhoffov zakon, ktory plati pre kazdy cyklus plynovodnej siete, ma nasle-
dujici tplne vSeobecny tvar

M.
> Apik=0 (2.3)
k=1

kde kazdé Ap; j, je pokles tlaku k-tej hrany v i-tom cykle plynovodnej siete. Rovnica
(2.3) plati pre vSetkych ¢ elementarnych cyklov plynovodnej siete.

2.2 Princip metédy cyklov

Metdda cyklov vyuziva platnost 2. Kirchhoffovho zdkona. Algoritmus postupu
vypoctu pre riesenie stacionarnej plynovodnej ststavy sa d4 popisat nasledovne:
a) V plynovodnej sieti sa zostavi maximélny pocet linedrne nezavislych (elemen-
tarnych) cyklov ¢, pricom plati zndmy vztah

c=M—(N-1) (2.4)

kde M je celkovy pocet hran a N celkovy pocet uzlov siete.

b) V kazdom z elementarnych (linedrne nezévislych) cyklov sa urobi pociatoény
orientovany odhad prietokov m;; tak, aby bol splneny 1. Kirchhoffov zakon,
t.j. plati rovnica (2.2).

¢) Pomocou prietokovej rovnice (2.1) sa pre kazda hranu plynovodnej siete vy-
pocita pokles tlaku (tlakovy pokles).

d) Pre kazdy elementarny cyklus sa skasa platnost 2. Kirchhoffovho zdkona, t.j.
platnost rovnice (2.3). PretoZe v prvom itera¢nom kroku islo iba o nejaky
orientovany odhad m,;, rovnica (2.3) zrejme nebude splnend, ale zisti sa, Ze

M.

> Api + Api(Am) =0 (2.5)
k=1

Znamena to, ze pre kazdy elementarny cyklus existuje jedna hodnota oriento-
vanej korekcie pre prietoky, t.j. hodnota Am;. Celkovo teda existuje ¢ hodnét
Amy, Ama, ..., Am, pre kazdy iteraény krok. Ap;(Am;) v rovnici (2.5) for-
malne oznacuje korekciu tlaku ako funkciu prietoku pre i-ty elementarny cyk-
lus plynovodnej siete. V skuto¢nom algoritme je rovnica (2.5) formulovana
ako funkcia orientovanych prietokov v hranach i-teho elementarneho cyklu
a korekcie Am;.

e) Vsetky hodnoty m,; plynovodnej siete sa opravia o zodpovedajuce korekcie
Ami.

f) Ak nie st hodnoty korekcii Amy, Ama, ..., Am, ,dostatoéne malé“, vracia
sa vypocet k bodu b) s tym rozdielom, ze v8etky m;; nie st uz odhadované,
ale postupne su korigované na zaklade 1.,2.,... itera¢ného kroku vypoctu.

g) Ak st hodnoty korekcii Amq, Ama, ..., Am, ,dostatoéne malé“, je proces
rieSenia ukonceny.
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2.3 Princip metédy uzlov

Metdda uzlov vyuziva platnost 1. Kirchhoffovho zdkona. Algoritmus postupu
vypoctu pre riesenie stacionarnej plynovodnej ststavy sa d4 popisat nasledovne:

a)

g)

Uzly plynovodnej siete sa rozdelia na dva typy ulzov, ,Np“ a uzly typu ,,Nm*“.
Uzly typu ,Np“ st vSetky uzly so zadefinovanym a v priebehu vypocCtu ne-
mennym tlakom. ZataZenie uzla typu ,,Np“ odberom resp. dodévkou sa pocas
vypoctu dopocita. Uzly typu ,,Nm*“ st vSetky uzly so zadefinovanym a v prie-
behu vypoctu nemennym zatazenim (t.j. odberom, resp. dodavkou). Tlak
v kazdom z uzlov typu ,,Nm* sa sa pocas vypoctu dopoé¢ita. Ak oznacime
pocet uzlov typu ,Np“ ako N, (N, > 1) a pocet uzlov typu ,Nm* ako N,
(N, > 1), je zrejmé, ze plati N = N, + N,,.

Pre kazdy uzol typu ,/Nm* sa urobi pociato¢ny odhad tlaku.

Pomocou prietokovej rovnice (2.1) sa pre kazda hranu plynovodnej siete vy-
pocita orientovany prietok my;.

Pre kazdy z uzlov typu ,Nm*“ sa vyskusa platnost 1. Kirchhoffovho zdkona,
t.j. platnost rovnice (2.2). Pretoze v prvom itera¢nom kroku islo iba o nejaky
odhad tlakov v uzloch ,Nm*, nebude rovnica (2.2) zrejme splnend, ale ukaze

sa, ze
N

Zmij + EXTml =+ Ami(Apl, Apz, ey Ame) = 0 (26)
j=1
Znamené to, Ze pre kazdy z uzlov typu ,Nm* existuje korekcia tlaku Ap;.
Celkovo teda existuje N, hodndt Api, Apa,..., Apn,,, pre kazdy iteraény
krok. Am;(Ap1, Apa, ..., Apn,,) v rovnici (2.6) formalne oznaéuje korekciu
pre bilanciu i-teho uzla ako funkciu korekcii tlakov pre uzly typu ,Nm“. V sku-
toénom algoritme je rovnica (2.6) formulovand ako funkcia tlakov vo vSetkych
uzloch typu ,Nm*“ a korekcii Ap1, Apa, ..., Apn,, -
Hodnoty tlakov vo vSetkych uzloch typu ,,Nm*“ sa opravia o zodpovedajiacu
korekciu Ap;.

Ak nie st hodnoty korekcii Apy, Apa, ..., Apn,, ,dostatocne malé“, vracia sa
vypocet k bodu b) s tym rozdielom, Ze vSetky tlaky v uzloch typu ,,Nm* nie
st uz odhadované, ale postupne s korigované na zaklade 1.,2.,... iteracného

kroku vypoctu.
Ak st hodnoty korekcii Apyi, Apa,...,Apn,, ,dostatoéne malé“, je proces
rieSenia ukonceny.

2.3 Vzajomné porovnanie metédy cyklov a metédy uzlov

Pri prvom porovnani horeuvedenych metéd sa ukazuje, ze ide o dualne metddy.
Metoda cyklov je dualna k metdde uzlov a opacne. Princip duality hovori, ze je
treba nahradit jednotlivé pojmy podla schémy:

elementarny cyklus siete — uzol siete typu Nm
prietok hranou — tlak v uzle
odpor hrany voc¢i priadeniu — recipro¢né hodnota odporu proti
prideniu (=... vodivost hrany)

atd.
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Obidve popisané metédy umoziiuji vypocitat rieSenie stacionarnej plynovodnej
siete. Metddy sa v praktickych aplikaciach lisia len v tom, ako naro¢né s pripravné
prace nutné pre zostavenie Startovacich idajov a v akej forme st konecné vysledky.

Pri metéde cyklov sa musia urcit Startovacie hodnoty prietokov vo vSetkych
hrandch plynovodnej siete, vratane ich orientacie, popri¢om sa musi brat do tvahy
zatazenie tejto siete odbermi a zdrojmi.

Plynovodné siet musi byt uplne cyklickd, t.j. Ze v tejto sieti nesmie existovat
ani jedna hrana, ktora nie je sti¢astou aspon jedného cyklu (pre nezacyklené hrany
siete je nutné vytvarat ,fiktivne hrany“ s konecne alebo nekonec¢ne velkym odporom
prudenia, a tym vytvarat dalsie ,fiktivne cykly*).

Pri metdde uzlov stac¢i odhadnit Startovacie hodnoty tlakov v uzloch typu ,, Nm“.
Nie je nutné odhadovat tieto tlaky tak, aby sa ¢o najviac pribliZzovali presnej hod-
note, spravidla sa voli rovnaky Startovaci odhad pre vSetky hladané tlaky v uzloch
typu ,Nm*“. Plynovodné siet moze obsahovat nezacyklené hrany, bez toho aby bolo
nutné dopliiaf siet ,fiktivnymi hranami“ a uzatvéraft ich do ,fiktivnych cyklov.

Vyhodou metédy cyklov oproti metéde uzlov je skutoénost, Ze iteracéné riesenie
sustavy nelinearnych rovnic vedie k mensim stistavam rovnic, pretoze pocet elemen-
tarnych cyklov v plynovodnej sieti je vzdy mensi ako pocet uzlov typu ,Nm*“.

2.4 Zhrnutie

Z horeuvedeného sa nedé jednoznacne povedat, ktora z dvoch uvedenych metéd
je vSeobecne vhodnejSia. Jednym z faktorov rozhodujacich o vyhodnosti tej ktorej
metddy je topoldgia siete a typy tdajov, ktoré sa daju z rieSenej realnej plynovodnej
siete ziskaft.

Algoritmus vyuzivany na vypocet siete v tejto praci pouziva znac¢ne modifiko-
vanu verziu metddy cyklov. Vypoctova naro¢nost tohto modifikovaného algoritmu
umoziuje vypocet stacionarnej siete takmer v redlnom case s pozadovanou pres-
nostou.
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3. EVOLUN STRATGIE

3.1 Uvod

Evolu¢né stratégia patri historicky medzi prvé tspesné stochastické algoritmy.
Prva evoluénd stratégia (ES) bola vyvinutd v roku 1964 na Berlinskej Technickej
Univerzite Rechenbergom a Schwefelom ako experimentalna optimaliza¢na metdéda.
Prvé experimenty sa zoberali optimalizovanim tvaru telies tak, aby mali ¢o najmensi
odpor vo vzdusnom prudeni. Pretoze intuitivny postup ani gradientové metody
neboli velmi Gspesné, zacali sa zaoberat myslienkou ndhodnych zmien parametrov
definujicich tvar (podobne ako je to pri mutéciach) v priebehu stochastického
optimaliza¢ného procesu. Prvé tspesné ES riesili problémy ako riadenie zahnutia
pruznej rary, alebo menitelny profil trysky na tvar s ¢o najmensiou energetickou
stratou [KS70]. Tieto skoré varianty evolu¢nych stratégii, takzvané (1+1)-ES, pouzi-
vali jediny rekombinac¢ny operator — mutaciu a iba jedno riesenie v populacii s max-
imalne dvoma ,jedincami“ uchovavanymi sticasne — rodi¢ a navrhovany potomok.
Zakladom evolucnej stratégie je nasledujtuci predpis, ktory ,mutuje® rodi¢a x na
potomka z’

¥ =x+ N(0,0), (3.1)

kde N(0,0) je vektor nezavislych ndhodnych ¢isel s nulovou strednou hodnotou
a Standartnou odchylkou o. Jednotlivé &isla st rozlozené podla gaussovskej dis-
tribucie, mensie ¢isla sa objavia pravdepodobnejsie ako velké ¢isla. V tejto stratégii
sa potom bud potomok stane rodi¢om v dalSej generéacii, ak je lepsi ako jeho rodic,
alebo rodi¢ ,prezije“. Rechenberg [Rec73] vytvoril thedriu o rychlosti konvergencie
pre (1+1)-ES, a odvodil pravidlo pre deterministickti zmenu smerodajnej odchylky
mutacie od frekvencie Gspesnosti mutacie. Na zaklade priemernej pravdepodobnosti
optiméalnej ispesnosti pre dve jednoduché modelové funkcie (koridor a gula model),
sa pravidlo volalo pravidlo 1/5-tspechu.

Coskoro bola (1+41)-ES nahradena, variantami s ;2 > 1 rodicov a A > 1 potomkov
v generacii.

Prva multi¢lennd evolu¢énd stratégia, (u + 1)-ES s g > 1, uz predstavila kon-
cept rekombindcie na vytvorenie jedného potomka z kombinacie rodi¢ovskych pa-
rametrov. Po mutdcii a vypocéitani fitnes (sily), potomok nahradza najhorsieho
z rodicovskych jedincov, ak je lepsi ako on. Aj ked nebola nikdy velmi rozsirend, tato
stratégia poskytuje zakladn myslienku umoziujicu prechod k stiGastnym (p + \)
a (p, A)-stratégiam. V pripade (u + A)-stratégie p rodicov vytvéra A potomkov
pomocou rekombinécie a mutécie, a p najlepsich jedincov spomedzi rodi¢ov a po-
tomkov je vybranych a tyto sa stavaji rodiémi nasledujicej generacie. V pripade
(1, A)-stratégie je p najlepsich jedincov vybranych len spomedzi potomkov a tyto
vytvaraji novi mnozinu rodi¢ov. V tomto pristupe je nutnd podmienka A > p,
inak stac¢i A > 1.

Okrem populacie jednotlivcov a rekombindcie rodi¢ovskych informécii, (u, A)-ES
nahradza deterministicki kontrolu dizky kroku samoudiacim procesom, ktory sa uéi
dlzku kroku (a volitelne aj kovariancie) on-line pocas evolu¢ného procesu hladania
[HB92, Sch95].

Snaha trvalého vyvoja viedla k roznym varidciam specialnych typov evolu¢njch
stratégii, napr. vyuzitie paralelnej hardvérovej architektiry, alebo riesenie viackri-
teridlnych rozhodovacich problémov.



13

Na zaver, pride nacrt akejsi navrhnutej vSeobecnej evolucnej stratégie ¢o pocita
s akymsi postupnym prechodom medzi (x+ A)-vyberom a (u, A)-vyberom pomocou
zavedenia maximalnej dlzky Zivota & jednotlivcov. Sticasna (u, &, A, p)-stratégia tak-
tiez zapracovava niektoré iné moznosti, ktoré tvoria uzitocné rozsirenia algoritmu
[SR95].

8.1.1 Znacenie

Dalej sa bude predpokladat spojita n-rozmerna parametricka tiloha tvaru

f = f(&) = min{f(¥);7 € M CR"}, (3.2)

kde M ={Z e R™;g; > 0Vj € {1,...,q}} je definiény obor hodnédt a g;: R* — R
st ohranicenia. Jedincov @ € [ tvoria prvky priestoru jedincov I = R™ x S, kde S je
mnozina parametrov zavisla od druhu evoluénej stratégie. P = {ay, ..., d} € I*
oznacuje populdciu k z {u, A} jedincov v generécii ¢, kde populdcia je interpretovana
ako mnozina prvkov z I (mozu sa v nej vyskytnat aj dva rovnaké prvky). u, A € N
uréuju pocet rodicov a potomkov. Genetické operacie su znacené zobrazeniami

rec: I" — 1 rekombinécia,
mut: [ — 1 mutéacia,
selﬁ: Ik — I~ selekcia, k € {\, pu+ A}, (3.3)

ktoré tiez zéavisia od dalsich od operacie zavislé parametre, ako premenné dlzky
kroku 7,79, 8 € Ry pre muticiu a rekombindciu typu w € {0, 1,2, 3}.

Jedna iterdcia evolucnej stratégie, teda krok z populacie P(*) k nasledujice;
populécii rodi¢ov P**1) je dany zobrazenim

optpg : [H — I (3.4)

pricom
ot ps(P®) = self (UL {mut(rec(P®))} U Q) (3.5)

kde Q € {P",0} zavisi od operdcie selekcie ((u, A)-selekcia: Q@ = 0, k = X; (u+ N)-
selekcia: Q = P!, k = u+ \), U je operacia zjednotenia na mnozine, a pre ;= 1 sa
nepredpoklada implementacia rekombinécie, teda rec = id.

Znadenie z ~ N((,0?) znamena realizadciu normalne rozdelenej nahodnej pre-
mennej so strednou hodnotou ¢ a odchylkou 02, a u ~ U(*) je realizacia rovnomerne
rozdelenej ndhodnej premennej (argument moze byt interval, alebo koneénd mno-
Zina hodnot). Vicésina programovacich jazykov nemd funkciu na generovanie nor-
mélne rozdelenych ndhodnych éisiel, ale z dvojice uy,us ~ U((0,1]) rovnomerne
rozdelenych ndhodnych éisiel sa lahko vygeneruji dve nezdvislé normélne rozdelené
ndhodné ¢isla so strednou hodnotou nula a odchylkou jedna (pozri [Sch95], str.
115-116):

z1 =/ —2Inwusin(2mus) 20 = v/—2Inuicos(2mus) .

21,22 ~ N(0, 1) sa lahko predefinuje pomocou z; = 0;2; na generator ¢isel s rozde-
lenim N(0, 02).
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3.2 Evoluéna stratégia (1+1)

Ako uz bolo spomenuté v tvode kapitoly, (1 + 1)-ES st dané pomocou p =
A = 1, absenciou rekombinécie a deterministickym pravidlom na modifikdciu (jed-
nej a jedinej) dizky kroku o pre vietky mutécie. Jedinec @ = (¥,0) € R" x R,
pozostavajucej z premennej objektu, vektora ¥ a jednej Standardnej odchylky o.

—.

Opericia mutécie je zloZenie (deterministickej) zmeny mu, o a muticie muy 7:

mut = muy o mu, , (3.6)
kde
o/{fc, akp>1/5,
Fg:=mu,(c) =4 o-/c, akp<1/5, (3.7)
o, akp=1/5.

Tato definicia odréza Rechenbergovo pravidlo 1/5-tispechu zmien smerodajnej
odchylky o v kazdej generacii, zalozenej na merani relativnej frekvencie p ispesnych
mutacii.

Mutécia premennej prebieha pridanim normaélne rozdelenej premennej so Stan-
dardnou odchylkou & k zlozkam vektora Z:

Zi=mux(Z) = (1 + 21, ., Tn + 2n) (3.8)

kde z; ~ N;(0,52). Z (3.6) potom vyplyva mut((Z,0)) = muyx(mu,(Z,0)) =
mu, (Z, mu, (0)) = muy(#,5) = muy(Z,5).

Na potomka @ = (Z,5) a rodica @ = (%,0) sa dalej pouzije operacia selekcia
sel%: I? — I, ktora neché prezit jedinca s lepsiou funkénou hodnotou hladanej

funkcie, teda: ~ B
sel%({&,&})_{ {CL}, ak f(ZC)Sf(CC,)

{@}, inak. (3.9)

Pouzitim tohto znacenia, sa redukuje algoritmus evolucnej stratégie (14 1) na

opt(111)-ps({@}) = seli({mut(a)} U {a}) (3.10)
pseudokdd algoritmu vyzerd nésledovne:

Algoritmus 1 ((1+ 1)-ES)

t:=0;
inicializuj P = {(&,0)};
vyhodnot f(Z);
while (T(P®) =0) do {T oznacuje ukoncovacie kritérium}
(Z,6) := mut((Z,0));
vyhodnot f(Z); {spo¢ita hodnotu funkcie}
if (f(2) < f(2) {selekcia}
then PU+D .= {(Z,5)};
else P+ .= p®),
t:=t+1;

od
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Treba si vSimnuf Ze relativna frekvencia p tspe$nej mutécie sa da Tahko podi-
tat pomocou zvySovania ,poéitacej“ premennej vzdy ked selekcia vyberie potomka
namiesto rodi¢a (realizuje sa ispesnd mutacia).

(1 + 1)-ES je gradientnéd stochastickd metéda. Aj ked je algoritmus dspes$ny
v mnohych pripadoch, treba si uvedomit, Ze sa jednd o stratégiu hladania lokalneho
extrému, a pravidlo 1/5 moZe viest k predcasnej stagnacii v hladani kvoli deter-
ministickému zmensovaniu kroku hladania vzdy ked topologické situicia nevedie
k dostatocne velkej miere tispesnosti. Jednou z moznosti ako obist tento problém
je (u + 1)-stratégia.

3.3 Evoluéna stratégia (u+1)

Tento algoritmus rozsiruje (1 4+ 1)-ES o operéaciu rekombinécie.

Operacia rekombinacie rec: I* — I je aplikovana pred mutéciou a vytvara jed-
ného jedinca z populécie rodicov. Vytvoreny jedinec potom prechiddza mutaciou
a vysledny jedinec nahradza najhorsieho jedinca z populacie rodi¢ov ak je aspon
taky dobry ako najhorsi rodi¢ (odstranenie najhorsieho kusu). Inymi slovami, i na-
jlepsich jedincov spomedzi p rodi¢ov a jedného potomka tvori nasledovnil generaciu
rodicov.

Na rozdiel od genetickych algoritmov, operacia rekombinacie rec: I* — I v jed-
nom behu vytvéra len jedného jedinca. Najprv sa vyberie o(1 < p < ) rodicovskych
vektorov z populacie P®) € I* s rovnomernou pravdepodobnostou, a potom sa
zmixujai prvky z p rodicov a vytvori sa vektor jedinca:

rec =recoco, (3.11)

kde co: I* — I? vyberd p rodi¢ovskych vektorov a re: I¢ — [ vytvara vektor
potomka.

V zévislosti od typu rekombindcie w existuje vela moZnosti rekombindcie rodi¢ov-
skych vektorov na vytvorenie jedinca. Typ rekombinacie sa moze liSit pre rozne Casti
jedinca @ = (&, d, ) stratégie (uF ) (na pochopenie vyznamu & a & pozri kapitolu
3.4), tak ze definujeme typ rekombinacie zodpovedajicej lubovolnému vektoru bab' ,
kde b/ zodpovedd casti vektoru potomka, ktory sa generuje a by ; zodpoveda i-tej
Casti predvoleného jedinca k € {1,..., o} z mnoZiny jedincov vybranych operaciou
co. Originédlna stratégia (p + 1) aplikuje rekombinéciu len na premennt funkcie,
vektor Z.

Najcastejsie pouzivané druhy rekombinacii si:

e w = 0: ziadna rekombinécia (vzdy ked u = 1 alebo p = 1). V tomto pripade,
ked vyber co: I* — I je len jeden jedinec a re = id: I — I je len operécia
identita.

e w = 1: Globalna priemerna rekombinacia, kde i-ta komponenta vektora je
priemerom hodnét vsetkych rodicov:

,_1¢
bp=—=> b (3.12)

e w = 2: Lokélna priemerné rekombinécia, ktord vyberd dvoch z g rodicov pre
kazdy komponent vektora a spocita vazenu sumu korespondujicich kompo-
nent tychto dvoch rodicov:

b; = uibkl,i + (1 - ui)bkw R (3.13)
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kde u; ~ U([0,1]) alebo u; = 3, a ki, ks ~ U({1,...,0}) pre kazdého po-

tomka.

e w = 3: Diskrétna rekombinacia, kde kazdy komponent vektoru je kopia
korespondujuceho komponentu z nahodne vybraného jedinca spomedzi o
rodicov:

b; = by (3.14)

kde k; ~ U({1,...,0}) je ndhodne pre kazdé i.

Samozrejme aj iné typy rekombinacii, ako napr. viacbodové kriZzenie beZne
pouzivané v genetickych algoritmoch, s mozné a mozu sa pridat do mmnoziny
pouzitelnych operacii.

Hlavny cyklus stratégie (1 + 1) vzhladom na (3.5), sa formuluje nasledovne:

opt(u+1)_Es(P(t)) = selif'1 ({mut (rec(P(t)))} U P(t)) (3.15)

Operacia selekcie jednoducho prindSa mnoZinu p najlepsich jedincov ako svoj
argument, teda, selﬁ(P) =P, kde P=u, P=k>pa

VieP:faeP—P: f(Z)<f(@) (3.16)

Algoritmus 2 ((1 + 1)-ES)

t:=0;

inicializuj PO = {(Z,1,...,4,} € I
vyhodnot f(Z1), ..., f(Z.);

while (T(P®) =0) do

# := mut(rec(P®));

vyhodnot f(Z); {spo¢ita hodnotu funkcie}
P = seli ™ ({7} U POW);
t:=t+1;

od

Pouzitie rekombinéacie je bezne zaloZené na prepinani vzhladom na typ rekom-
binacie w. Rodicia st vyberani prostrednictvom generatora rovnomerne rozdelenych
Cisel.

Ako bolo spominané v predchadzajiicej casti, stratégia (1 + 1) neponika pri-
jateInt metédu na kontrolu Standardnej odchylky o, bez toho, aby sa dalej Speci-
fikovala $truktira jedincov a pracovny mechanizmus operacie mutacie. Aj ked sa déa
prijat pravidlo 1/5 tispesnosti, bude stratégia stéle trpiet jeho nedostatkami. Mod-
erné (u, \) stratégie, ktoré budu popisané v dalej kapitole, riesia tento problém
samo-prisposobovanim $tandardnej odchylky v priebehu procesu hladania.

3.4 Evoluéni stratégia (u,\) a (u+ )

Mnohé nedostatky pravidla 1/5 riadiaceho ,dlzku kroku“ o jednoduchej evo-
luénej stratégie printatil Schwefela poohliadnut sa po robustnejSej a vSeobecne-
jSej metdde na prisposobenie parametrov mutacie algoritmu. Znova rieSenie tohto
problému vychadza z blizSieho pohladu na prirodny mechanizmus, kde sdm geno-
typ vlastni mechanizmus na kontrolu svojej muticie (segmenty genotypu kédu-
jlce opravné enzymy, alebo takzvané mutacné gény). Prenesenim tejto metédy na
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evoluéné stratégie sa Standartné odchylka pre mutaciu stava ¢astou jedinca a vyvija
sa mutaciou a rekombinaciou tak, ako sa vyvija premennd hladanej funkcie — tento
proces sa nazyva samo-prisposobovanie sa parametrov stratégie [Sch77].

Presnejsie, jedinci v (u, \)-stratégii st vybaveni mnozinou parametrov stratégie,
ktoré reprezentuje n-rozmerné norméalne rozdelenie pre mutaciu jedinca:

I =R" xR} x [—m, 7| (3.17)

teda, S =R" X [—m, 7]"

—

Jedinec @ = (&, 7, @) € I pozostavajuci z Casti

e 7 € R™: Vektor premennych funkcie. Treba si vSimnut, Ze to je jediné ¢ast @,
ktora vstupuje do optimalizovanej funkcie.

e g c Ri": Vektor standartnych odchyliek (1 < n, < n) normélneho rozdelenia.

o & € [—m,|™: Vektor uhlov sklonu (n, = (n — n,/2) - (n, — 1)), definujtce
linearne korelované mutécie premennych optimalizovane]j funkcie .

Parametre stratégie & a & urcuju variancie a kovariancie n-rozmerného normal-
neho rozdelenia, ktoré sa pouziva na prehladévanie priestoru moznych rieSeni.

MnozZstvo evoluénych parametrov priradenych jedincovi moze kolisat podla typu
evolucnej stratégie, v zavislosti od jej pristupu k stuptiu volnosti vyzadovaného
topoldgiou optimalizovanej funkcie. Ako pravidlo palca, spolahlivost a robustnost
globalneho prehladdvania algoritmu stipa ¢asova naroc¢nost vypoctového casu so
zvySujlicim sa poCtom parametrov stratégie. Pouzivané nastavenia byvaju nasle-
dovné:

en, = 1, n, = 0: Standardnd mutécia s jednou $tandardnou odchylkou
vSetkych komponentov .

® N, =1, ne = 0: Standardna mutécia s jednotlivymi dlzkami kroku o1, ..., 0p
kontrolujiicimi mutaciu korespondujtcich premennych x; jednotlivo.

e Ny =n, ng =n-(n—1)/2: Korelované mutacie s kompletnou kovarianénou
maticou pre kazdého jedinca. Treba si vS§imnif, Ze koreSpondencia Az; o« o;
uz viac neplati.

Zakladné myslienka korelovanej mutacie je ilustrovana pre pripad n = 2, n, = 2,
neo = 1 na obrazku 3.1,
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D¢,

a1
D&,

kde sit vyznacené cCiary rovnakej pravdepodobnosti mutacie dvoj-rozmerného
normélneho rozdelenia. Treba si v§imnut, ze Standardnd odchylka o1 a oo uréuju
dlzku hlavnjch osi elipsoidu, a a2 predstavuje uhol otodenia elipsoidu. Vo vieobec-
nom pripade korelovanej mutéacie moze elipsoid lezat volne v m-rozmernom pre-
hladdvanom priestore.
Pre vSeobecnu struktaru jedincov je operator mutécie mut: I — I definovany
nasledovne:
mut = mu, o (mu, X mu,) . (3.18)

Mutécia je aplikovana na jedinca po jeho rekombinécii

a= (Ila'"axnva'lv"'7Unaad17"'aana)
a to najskor mutdciou parametrov stratégie & a & a az potom modifikiciou ¥
pouZitim novovytvorenej mnoziny parametrov stratégie vzniknutej mutéciou & a @
e mu,: R}” — R’” mutuje rekombinované 4"
mu, (7) := (61 exp(z1 + 20), - -+, On, €xp(zn, + 20)) =: (3.19)

kde zo ~ N(0,72),2; ~ N(0,72)Vi € {1,...,n5}.
Aby sa predislo tomu, Ze bude Standardnad odchylka rovné nule, je nastavend
minimélna hodnota ¢, dana pre vsetky o;.
e mu,: R — R’* mutuje rekombinované &

mu, (@) := (&1 4 21, ..., G, + 2, ) =: & (3.20)
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kde z; ~ N(0,3?),Vi € {1,...,n,}. Empiricky sa ukazuje, Ze prinaSa dobré
vysledky 5 =~ 0.0873(~ 5°). Uhly otocenia sa ponechévaji uskutocénitelné
(napr. v intervale [—, 7]), pretocenim do uskutocnitelnej oblasti vzdy, ked ju
pri mutécii opustia.
e mu,: R” — R" mutuje rekombinované premenné vektoru Z, pomocov uz
zmutovanych Gad:
mu, (%) = (21 + cori (&, &), ..., & + corn(G,d)) = & (3.21)
kde ¢or := (cori (3, @), ..., corn (&, &))) je ndhodny vektor, s normalne rozde-
lenymi, eventuédlne korelovanymi komponentami. Vektor cor sa moéze vypoci-
tat z cor = TZ kde Z= (21,...,2n) 8 2 ~ N(0,63)Vi € {1,...,n,} a

ne—1 neg

T = H H qu(cg)j) (3:22)

p=1 g=p+1

s j = 32ns —p)(p+ 1) — 2n, + ¢ [Rud92a]. Rotacné matice Tpe(d;) st
jednotkové matice okrem t,, = tqq = cos(q;) a tpq = tgp = —sin(a; ), teda
trigonometrické vyrazy st umiestnené v stipcoch p a ¢, kazdy. Nasobenie
z prava do lava poskytuje efektivnu cestu vypoctu (3.22).

Pouzitie logaritmického normalneho rozdelenia pre zmenu standartnych odchy-
liek o; je motivované argumentom, ze standardné odchylka ostane kladna pri pouziti
operéacie nasobenia, medidn je rovny jedna, a malé zmeny su castejsie ako velké.

Na rekombindciu sa principidlne moze pouzit kazda z typov popisanych v (3.4)
pre w € {0,1,2,3}. Operécia rekombindcie meni nielen premenné funkcie, ale aj
parametre stratégie, a typ sa moéze menit pre kazdy komponent 7,5 a &. Takze,
celkova rekombinécia je popisand vektormi & = (wy,ws,ws) € {0,1,2,3}3 a g =
(02,00, 00) € {1,...,u}, kde w,, w, a w, uréuju rekombiniciu pre premenné
funkcie, standardné odchylky a uhly otocenia, a g,, 0, a 0, s poCty potencial-
nych rodi¢ov podielajicich sa na rekombindcii premennych funkcie, Standardnych
odchyliek a uhlov otocenia. Takze, rekombinacia sa rozdeli na tri separatne kom-
binacie pre Z,d a @, nasledovne z rovnice (3.11):

rec = (re, o co,) X (re, o co,) X (re, o co,) (3.23)

kde cos: I* — 19 ares: 12 — I (6 € {x,0,a}).
Kombinacia operacii mutacie, rekombinécie a selekcie ako sa tu definovali, zmeni
hlavny cyklus (u, A)-ES vzhladom na formulaciu (3.5) nasledovne:

opt(m/\)_Es(P(t)) = selﬁ (UL, {mut(rec(P(t)))}) (3.24)

Vzhladom k definicii (3.16), selekcia jednoducho vracia mnozinu pozostévajicu
z p najlepsich jedincov z mnoziny velkosti .

V pripade (¢ + A)-ES, sa meni hlavny cyklus mélo a to len poéitanim aj s pop-
ulaciou rodi¢ov, mnoZina vstupujtica do selekcie sel méa teda velkost p + A:

opt(HH\)_ES(P(t)) = sell‘j"”\(uf‘:l{mut(rec(P(t)))} uP®) (3.25)

Aj ked poskytuje nejaké teoretické vyhody, tdto mald modifikicia ma seriéznu
nevyhodu v samo-adaptécii parametrov stratégie, pretoze niektoré zle adaptované
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parametre stratégie mozu prezit relativne vela generdcii. Okrem toho, (1 + A)-
selekcia zlyhava v pripade dynamicky sa meniaceho prostredia, a v tom ze ma
sklony skor k lokdlnemu ako globdlnemu prehladévaniu. Z tychto dévodov vyuzi-
vaji moderné evoluéné stratégie selekciu (u, \). Pre (u, A)-ES vyzerd pseudokéd
nasledovne:

Algoritmus 3 ((u, A\)-ES)

t:=0;
inicializuj PO = {a,,...,d,} € I*;
vyhodnot f(#1),...,
while (T(P®) = 0)

P =0
for i:=1to A do

(f7 0_37 &) = mut(rec(P(t)))7

vyhodnot f(Z);

(@)
do

Pi= PU{(F5 )
od R
PU+Y = sel ({P});
t:=1t+1;

od

Na uzavretie tohto popisu o (u, A)-ES, eSte treba spomentt c¢ast inicializécie,
zvlddanie ohranicéeni a ukoncovacie kritérium. Az doteraz zakladné metédy na zvla-
danie ohraniceni spocivali v opakovani procesu rekombinacie a mutacie tak dlho
ako bolo treba k vytvoreniu A uskutoc¢nitelnych jedincov, teda, s gj(%) > 0Vj €
{1,...,q}. Casto je dolezité pouzit inteligentnejsiu metédu ako napriklad sposob
trestania. Riedenie ohraniceni tvori délezitu ¢ast vo vSetkych prikladoch evoluénych
algoritmov.

Najjednoduchsie ukon¢ovacie kritérium T': I* — {0,1} zastavuje evoliciu, ked
je dosiahnuty vopred presne urceny pocet generacii, nezavisle od rozdelenia pop-
ulacie alebo poctu generacii potrebnych na posledné dosiahnuté zlepsenie. Schwefel
navrhol niektoré alternativne metddy na ukoncenie hladania, ako skoncit, ak sa pre
stanoveny pocet generacii nedosiahlo zlepsenie, alebo ak rozdiel medzi najlepsiou
a najhorsiou fitnes v populacii je mensi ako stanovené cislo.

Co sa tyka inicializacie Startovacej populdcie PO st dve pouzitelné metédy
pre evolucné stratégie v porovnani s klasickymi optimaliza¢nymi metédami. Prva,
pri danych hornych a dolnych ohraniceniach z,,7; € R, teda z; < z; < T; Vi €
{1,...,n}, vietci jedinci P st lubovolne (naj¢astejsie rovnomerne) rozdeleni
v ohrani¢enom priestore. Druhd, pre dant Startovaciu poziciu &, ktora je priradend
jednému jedincovi a ostavajacich u — 1 jedincov je generovanych mutéiciou tohto
jedinca so zvii¢senym krokom ¢ - o(®, ¢ > 1.

3.5 Zhrnutie

Za obdobie od svojho vzniku presli evoluéné stratégie vyraznym vyvojom a sii
v §tadiu, kde je znamych mnoho ich variantov a vyskum a vyvoj pokracuje v roznych
smeroch, zahfniajuc aplikacie, rozsirenia algoritmu, thedriu a ovplyviiovanie sa s in-
ymi evoluénymi algoritmami. Tedria (u, A)-ES dosiahla relativne zrely stav — aj ked
vela $pecifickych otazok je stale otvorenych.
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Co sa tyka samotného algoritmu, bola reprezentovana dalfia modernd metéda

nazyvand (u, k, A, 0)-ES. Rozsiruje algoritmus (i, A) o dalsie nové vlastnosti:

e Zivotnost jedincov je limitovana na x > 1 generéacii (lepsie reprodukénych cyk-
lov), ktoré umoziiuji fubovolna varidciu selekcie medzi extrémnymi pripadmi
k=1 ((u, A)-selekciou) a k = oo ((r + A)-selekciou). Toto je implementované
rozSirenim jedinca o pocitadlo veku 6, ktoré je inicializované s § = k pri
t = 0 kedykolvek sa jedinec narodi rekombinéciou a mutaciou. Selekcia vyberie
jedinca na prezitie len vtedy ked jeho zostavajuci vek 6 je vicsi ako nula —
inak preziva jedinec s horSou hodnotou fitnes. Podmienky selekcie (3.16) sa
potom menia na:

Vie P:0->0A{FacP—P:0; >0 f(Z) < f(Z) (3.26)

Na konci selekcie je zostavajuci vek vSetkych prezivsSich jedincov p znizeny
o jedna.

e Turnajov4 selekcia je vpracovand ako alternativa k (u, A)-selekcii. Tato metéda
sa dobre hodi pre paralelizadciu a pracuje tak, Ze vyberd selekciou p krat na-
jlepSieho jedinca z podmnoziny By, velkosti |By| = ((velkost turnaja, 2 < ¢ <
pw+ M),k € {1,...,u}, kde je prvok ndhodne z P = U}, {mut(rec(P®"))} U
p® (treba si vSimnut, Ze st explicitne povolené duplikdty v By). Zjednotenie
najlepsich ¢lenov z tychto p podmnozin tvoria novii populéciu rodicov.

e Aplikacia rekombinécie a mutécie je kontrolovana pridavnymi pravdepodob-
nostami p,,,p. € [0,1], tak Ze sa operécia pouzije s pravdepodobnostou p,
a .

o Dalsie typy rekombinécii ako kriZenie z genetickych algoritmov s tiez zapra-
cované.

Evolu¢né stratégie (u, k, A\, 0) odrazaju pokusy o zaclenenie uzitoénych vlastnosti
genetickych algoritmov a vyhod z modelovania prirodzeného chapania obmedzenej
dlzky Zivota jedinca a tym poskytuji pruznejsiu metédu ako (u, A)-ES s ich jedno-
genera¢nym obmedzenim zivotnosti. Algoritmus déva zhrnutie sti¢astnych najmod-
ernejSich evoluénych stratégii, ale samozrejme je potrebné preskiimat mnozstvo
efektov z pridanych vlastnosti, Specidlne ich dopad na samo-adaptaény proces
parametrov stratégie.
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4 PECIFIKCIA A RIEENIE LOHY

4.1 Uvod

V predchadzajicich castiach boli sformulované zakladné problémy statickej ply-
novodnej siete, aj zakladny popis ich riesenia. Ale pri analyzovani redlnej siete sa
mozu chciet zistif aj iné tdaje, ako napriklad konkrétne mnozstvo prietoku pre
vstupy a vystupy v sieti na zdklade znalosti tlakov v sieti, alebo pre namerané
hodnoty tlaku a prietoku urcit parametre modelu jednotlivého prvku siete, alebo
zistenie maximalneho mozného prietoku sietou, alebo maximélnej moznej akumulé-
cie tlaku v sieti.

Vsetky tieto problémy st aktudalne pre riesenie efektivnej prepravy plyny potrub-
nou sietou. AvSak ilohou tejto diplomovej prace je rieSenie len asti problému, pri
ktorom sa opiera o vysledky uz vyriesené.

4.2 Problém

Ulohou tejto diplomovej préace je riesit problém redlnej plynovodnej siete. Kon-
krétne, problém najdenia optimalnych nastaveni kompresnych pomerov kompre-
sorovych stanic (KS) tak, aby boli dosiahnuté, ¢o najmensie prepravné naklady
pri splneni prepravnych poziadaviek, fyzikalnych zakonov a fyzikdlnych obmedzeni
siete.

Na nastavenia siete treba najst hodnoty tlakov v jednotlivych uzloch, prietoky
cez jednotlivé hrany a kompresné pomery v kompresorovych staniciach.

Volné premenné v tejto tlohe st Kompresné pomery jednotlivych kompresoro-
vych stanic.

Pod prepravnymi poziadavkami rozumieme vybrané hodnoty w; pre externy vr-
chol, reprezentujiice vstupné mnozstvo plynu do sistavy a pozadované mmnozstvo
na vystupe, alebo vystupoch, aj s pozadovanou vyskou tlaku.

Prepravné naklady st priamo tmerné celkovej spotrebe energie potrebnej k pre-
sunu plynu ststavou. Tato energia je spotrebovavand v kompresoroch. Spotreba
energie kompresora, alebo KS, reprezentovaného hranou u; je funkcia kompresného
pomeru a prietoku u;(k;, m;). Celkové spotreba sustavy je teda

M

J =Y ui(ki,m). (4.1)

=1

Na tomto zdklade sa da dalej uvazovat o optimélnom nastaveni siete. Teda proces
rieSenia spoc¢iva v nadjdeni takého nastavenia kompresnych pomerov v KS a tlakov
a prietokov, aby platilo

min(J) (4.2)

a boli splnené prepravné podmienky a fyzikdlne zakony.

4.3 Riesenie

Jednym z vypoctov, ktoré sa pouzivajui pre realne plynarenské sustavy, je
vypocet na maximalnu akumulédciu. To je vypocet, pri ktorom sa v potrubnej
sieti nachddza maximéalne mozné mnozstvo plynu a to sa dosahuje, vzhladom
na stlacitelnost plynu, pri maximéalnych moZnych hodnotach tlakov. RieSenie sa
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dosahuje rekurzivnym spésobom, pricom bloky medzi kompresnymi stanicami sa
rataju iteracne, pouzitim metddy uzlov, alebo metédy cyklov. Pretoze kompresné
stanice musia byt radené linedrne, tento algoritmus sa nazve LINE-algoritmus.

Pretoze pri maximalnych tlakoch je v pri pradeni v potrubi minimélny odpor,
hypotéza bola taka, ze vypocet na maximalnu akumuléciu riesi aj problém optimal-
neho nastavenia kompresorovych stanic v zmysle minimélnej spotrebovanej energie
alebo ceny energie vynaloZenej na celkovii prepravu plynu.

Na overenie tejto hypotézy je treba ndjst optimalne rieSenie inym, alternativnym
spdsobom.

Jednym zo sposobov ako najst optiméalne rieSenie, teda optimélne nastavenie
kompresnych pomerov KS je prechadzanie vSetkych moznosti nastavenia kompres-
nych pomerov KS. PouZitim alternativnych algoritmov, ako je napriklad ES-algo-
ritmus, kde sa hlad4 rieSenie evolu¢nou cestou.

Samotné dopocitanie tlakov a prietokov siete je robené ¢i uz metédov uzlov,
alebo cyklov, alebo inym algoritmom.

Pri rieSeni tejto tlohy pouzitim ES-algoritmu sa hlada vektor kompresnych po-
merov k, ktoré nam reprezentuje ¢ast jedinca. Zbytok jedinca je doplneny vektorom

s = (s1,82,---,8N), 1=1,...,N) (4.3)

vyjadrujicim smerodajni odchylku pre mutéaciu.
Teda jedinec bude mat nasledovny tvar

(klukzu"'7kN7817S27"'7SN) (44)

Samotné rieSenie prebieha potom nidhodnym vygenerovanim jedincov a to nasle-
dovne
k; sa nahodne generuje z mnoziny Q = Q;(mi,pz()),

5i=0,03 k.

Kazdému jedincovi sa dopocita fitnes funkcia ako sucet jednotlivych spotrieb wu;
pri nastaveni siete s danymi kompresnymi pomermi, alebo sa priradi fitnes jedinca
rovnd vysokému ¢&islu ak sa sief pre dané kompresné pomery nedd nastavit, ¢o
zabezpedi jeho nasledné vyradenie z populécie.

Dalej sa jedinci zoradia podla velkosti fitnes funkcie od najmensieho po naj-
viicsi a potom podla zvolenej stratégie (15,105) sa ponechd do dalSej generacie
prvych 15 jedincov. Algoritmus si pomimo zapaméitava toho najlepsicho jedinca
a v kazdej novej generacii uz len porovnava hodnotu fitnes jedincov a ak vznikol
lepsi jedinec zmeni najlepsi vysledok, teda po skonceni algoritmu ostane ten s naj-
mensou fitnes spomedzi vSetkych generacii jedincov. Algoritmus sa méze ukoncit uz
pri prvom najdeni jedinca s dostato¢ne nizkou fitnes funkciou, avsak nie je zarucené,
7e hladanie neskonéilo v lokdlnom extréme, ¢o sa tyka optimélnosti rieSenia.

Pre evoluénu stratégiu sa dokézalo, ze potenciilne poskytuje globalny extrém
optimalizovanej funkcie. Za predpokladu regularnosti optimalizovaného problému
(optimalizovand funkcia je spojité, definiény obor funkcie tvori uzatvorentt mnozinu
a plati niekolko dalsich podmienok splnenych v tomto probléme) je mozné dokézat
konvergenény teorém (prehlad v [BHS91], vSeobecne[SW81,Rud92b]). Konver-
gencny teorém tvrdi, Ze globalne optimum sa dosiahne s jednotkovou pravdepodob-
nostou, nehovori vsak, po akom pocte generécii. Teda z toho vyplyva, Ze ¢im dlhsie
sa necha algoritmus bezat, tym sa zvic¢suje Sanca, ze sa dostane do pozadovaného
globalneho extrému a teda najlepSieho riesenia.
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4.4 Porovnanie

Vysledky ES-algoritmu sa porovnavali s vysledkom dosiahnutym pouzitim LINE-
algoritmu. Doba vypoctu pri pouziti LINE-algoritmu je vo vSeobecnosti kratsia, ako
doba vypoctu ES-algoritmu.

Vzhladom na moZnosti LINE-algoritmu sa porovnavania robili len pre siete,
v ktorych st kompresorové stanice zapojené do linie. Pre cyklické siete s kom-
presormi pozapajanymi v cykloch sa d4 porovnat ES-algoritmus len s algoritmom
prehladavajicim vsetky mozné kombinacie nastaveni kompresorov.

Prehladdvanie vSetkych moznych kombindcii nastaveni kompresorov najde na-
joptimélnejsie nastavenie kompresnych pomerov KS, avSak za cenu velkej ¢asovej
narocnosti. Porovnatelné vysledky sa ES-algoritmom dosahuji v neporovnatelne
kratsom case.

Pre nastavenie kompresnych pomerov pri presnosti 0.05 ¢o predstavuje 10000
iteracii algoritmu prehladavajiiceho vsetky mozné kombinécie nastaveni kompre-
sorov, sa dosahovalo lepS$ie rieSenie pre cyklickt siet ES-algoritmom okolo 20 gen-
erdcie, o predstavuje zhruba 2000-cu iteraciu pri stratégii (15,105).

Pri kompresorovych staniciach zapojenych v sieti do linie a porovnani s LINE-
algoritmom sa dosahovali rézne rieSenia v zavislosti na poc¢te KS a prepravnych
podmienkach. Pre maly pocet KS dosahovala rychlost a presnost rieSenia LINE-
algoritmom vysokej trovne. ES-algoritmus nachadzal porovnatelné, alebo lepsie
pocet KS nachadzal ES-algoritmus okolo 20 az 30 generacie v niektorych pripadoch
az o 40% lepsie rieSenia.

Ukazka:

KS4 KS3 KS2 KS1 *

Pre jednoduchu siet pozostavajicu z Styroch KS a piatich potrubnych tsekov
dlzky 100K M pri vstupnjch podmienkach (vstupny tlak 4.9-5.1 MPa a prietok
neobmedzeny) a vystupnych podmienkach (vystupny tlak 6-7.4 MPa a prietok 6
mil. Nm3/h) dosiahol ES-nasledovné vysledky:

0:  71977.638937 - 1000000000000.000000
1.37668 1.05399 1.14310 1.16792

3: 47300.054857 - 71977.638937
1.47575 1.11336 1.21581 1.00000

6: 46797.085881 - 47300.054857
1.33302 1.28843 1.27608 1.00000

8: 46786.335475 - 46797.085881
1.36729 1.31550 1.15493 1.00000

9: 45767.182025 - 46786.335475
1.37979 1.12072 1.26947 1.00000
30:  42227.701019 j- 45767.182025
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1.43798 1.40735 1.00000 1.00000
¢as vypoctu: 89312ms
Prikon: 392.1311 MW
Cena: 42227.70 Sk/h
KS4: 1 KS3:1 KS2: 1.40735 KS1: 1.43798

Ako demonstruje vypis, ES-algoritmus nasiel prvé rieSenie uz v nultej generacii
(ndhoda), a postupne ho vylepSoval v nasledovnych generaciach. Po prebehnuti 50-
tich generacii bol ES-algoritmus ukonceny a najlepsie riesenie pochadzalo z 30-tej
generacie. Vypocet trval 89,312 sekind, ¢o je skoro 1,5 minity. Riesenie predstavo-
valo celkovi spotrebu 42227.70 Sk/h.

LINE-algoritmus:
CELKOVE UDAJE:

Vstupy: 6.050 [mil.Nm3/h]
Vystupy: 6.000 [mil.Nim3/h]
Spotreby KS:  0.050 [mil.Nm3/h]
Prikon KS:  480.653 [MW]
Cena: 69.281 [tis.Sk/h]

VSTUPY:  Tlak [MPa]  Prietok [mil.Nm3/h]

IN 5.100 6.050

VYSTUPY: Tlak [MPa]  Prietok [mil.Nm3/h]

ouT 6.775 6.000

KS: KS04 KS03  KS02 KSO01

Kompresny pomer: 1.10 1.10 1.11 1.48

Tento vypis demonstrujici LINE-algoritmus, nasiel riesenie po 0,651 sekundy.
Riesenie predstavovalo celkovi spotrebu 69281 Sk/h.

Porovnanim tychto vysledkov sa dochadza k jasnému zaveru. ES-algoritmus je
sice na Cas narocnejsi, ale prichaddza s lepsim rieSenim Setriacim v tomto jednodu-
chom pripade 27053,3 Sk/h ¢o predstavuje skoro 40%-né Setrenie oproti LINE-
algoritmu. Samozrejme v inych pripadoch (napr. pri vii¢Som prietoku) nemusi ist
az o taky markantny rozdiel.
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7ZVER

Ako ste sa dozvedeli v predchadzajucich kapitolach, tadto praca priniesla uzi-
to¢n1 a aplikovatelni metddu na zlepsenie prepravy plynu v plynovodnych siefach.
Algoritmus tejto metédy bol odsktsany v programovom baliku pouzivanom v real-
nych podmienkach plynovodnych sieti na zistovanie optimélneho nastavenia kom-
presorovych stanic. Ako je vidiet v kapitole 4., je redlna vyuzitelnost algoritmu
v pripadoch vicsich sieti obsahujucich cyklické casti zmysluplnejsia, ako pouzitie
LINE-algoritmu. Hypotéza o tom, ze optimélna preprava sa dosahuje pri maximal-
nych tlakoch sa ukézala ako nepravdivd, aj ked pri velmi jednoduchych sietach
plati. LINE-algoritmus nachddza ¢asto rieSenie daleko od optimélneho, a teda aj
od rieSenia najdeného ES-algoritmom, a je nepouzitelny pri cyklickych sietach.
V jednoduchsich pripadoch je rozdiel medzi ES-algoritmom a LINE-algoritmom
mensi, alebo ziadny a spoc¢iva skor v ¢ase vypoctu. Napriek tomu, ze ES-algoritmus
je narofnejsi na ¢as vypoctu, samotny fakt, Ze dokdze najst lepSie nastavenie
v rozumnom c¢ase, z neho robi uzitoény prostriedok na Setrenie spotreby energie pri
preprave plynu plynovodnymi siefami.

Implementovanim niektorych dalsich vlastnosti do ES-algoritmu by sa pravde-
podobne dalo dospiet k eSte o nieco lepSim vysledkom.
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